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И с п о л ь з о в а н и е  н е с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы  э . д . с .  д л я  п о л у ч е н и я  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  п у т е м  в ы п р я м л е н и я  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  м а л ы е  в е л и ч и ­
ны  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  д а ж е  п р и  
о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  ч и с л е  ф а з  г е н е р а т о р а  [1].
А н а л и з  р а б о т ы  т р е х ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в ы п р я м и т е л я  о т  г е н е р а т о ­
р а  с т р а п е ц е и д а л ь н о й  э . д . с .  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  ф о р м е  э . д . с .  —  т р а п е ц и я  
ß =  30 °  —  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  а г р е г а т а  п и т а н и я  с н и ж а е т с я  н е ­
з н а ч и т е л ь н о ,  а' в ы п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е  п о л у ч а е т с я  б о л е е  к а ч е с т в е н ­
н ы м  ( к о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й  н е  п р е в ы ш а л  з н а ч е н и й  5 п р о ц .  д а ж е  
п р и  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и х  з а г р у з к а х  г е н е р а т о р а ) .  П о э т о м у  з а д а ч е й  р а с ­
ч е т а  г е н е р а т о р а ,  р а б о т а ю щ е г о  н а  в ы п р я м и т е л ь н ы й  б л о к ,  я в л я е т с я  п о ­
л у ч е н и е  т р а п е ц е и д а л ь н о й  э .д .с .  с  в ы б р а н н ы м  у г л о м  н а к л о н а .  Э т а  з а д а ­
ч а  с в о д и т с я  к о п р е д е л е н и ю  т а к о й  к р и в о й  и н д у к ц и и  в в о з д у ш н о м  з а з о р е ,  
к о т о р а я  д а в а л а  б ы  в р а с п р е д е л е н н о й  н а  с т а т о р е  о б м о т к е  э .  д .  с. т р а п е ­
ц е и д а л ь н о й  ф о р м ы .
С п е к т р  г а р м о н и ч е с к и х  т р а п е ц е и д а л ь н о й  в о л н ы  э . д . с . ,  ф о р м а  к о т о ­
р о й  у к а з а н а  н а  р и с .  1, о п р е д е л я е т с я  р а з л о ж е н и е м  в р я д  Ф у р ь е :
Е<” ‘> =  ■Щ  ■ £  ’ s i n ( 2 n  —  l)o>t. (I)
п =  I
П р и м е н я я  м е т о д  н а л о ж е н и я ,  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  в в о з д у ш н о м  з а з о ­
р е  и н д у к ц и я  с о с т о и т  и з  р я д а  г а р м о н и ч е с к и х  и к а ж д а я  » г а р м о н и ч е с к а я  
с о з д а е т  с в о ю  э .д .с .  с  ч а с т о т о й  г а р м о н и ч е с к о й  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ,  т. е.
Emv =  4,44 -Tv -I-W- кобѵ • fv • Bmv, (2)
V = 2n — I.
(6 8
Д л я  у п р о щ е н и я  п о л у ч е н и я  т р а п е ц е и д а л ь н о й  э . д .с .  б е р у т  о б ы ч н о  о б м о т ­
к у  с п о л н ы м  ш а г о м ,  т. е. к о э ф ф и ц и е н т  у к о р о ч е н и я  т а к о й  о б м о т к и  
к у1 =  к уѵ =  1, а с л е д о в а т е л ь н о ,  о б м о т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а в е н  к о э ф ­
ф и ц и е н т у  р а с п р е д е л е н и я
K 06I =  V p l , К 0бѵ z^zz Крѵ.
К о э ф ф и ц и е н т  р а с п р е д е л е н и я  з а в и с и т  о т  ч и с л а  п а з о в  н а  п о л ю с  и ф а з у  
q и о п р е д е л я е т с я
VTT
к -  sin^ rKpv --
Р VTC
q sin 2mq
Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  р а з л и ч н ы й  д л я  р а з л и ч н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  и, с л е д о ­
в а т е л ь н о ,  н е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у м е н ь ш а е т  э . д . с . ,  с о з д а в а е м ы е  г а р м о н и ­
ч е с к и м и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  т о г о ,  ч т о  ф о р м а  э . д . с .  
о т к л о н я е т с я  о т  ф о р м ы  к р и в о й  и н д у к ц и и .
Я в л е н и е ,  я в л я ю щ е е с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  с т о ч к и  з р е н и я  у л у ч ш е н и я  
с и н у с о и д а л ь н о с т и  к р и в о й  э . д . с . ,  о к а з ы в а е т с я  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ­
ч а е  в р е д н ы м .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о ,  е щ е  п е р е д  о к о н ч а т е л ь н ы м  р а с ч е т о м  
м а г н и т н о й  ц е п и  о п р е д е л и т ь  к о н ф и г у р а ц и ю  п о л ю с о в  и н д у к т о р а  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о б ы  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  б ы л а  к р и в а я  м .д . с . ,  д а ю щ а я  с у ч е ­
т о м  К 0бѵ н е о б х о д и м у ю  ф о р м у  к р и в о й  э . д .с .
В ы р а з и м  а м п л и т у д ы  г а р м о н и ч е с к и х  ч е р е з  о с н о в н у ю
Ет ѵ К 0бѵ Bmv /оч
~р —  =  17—  * "r — * WT-j Tnl J'-об-l D ml
О т с ю д а  а м п л и т у д а  и н д у к ц и и  ѵ -о й  г а р м о н и ч е с к о й
B Emv K061 q , .ч
ЩѴ   • “т7 * B ml ( 4 )
U-ml Г^ -обѵ
и л и ,  е с л и  п р и н я т ь  з н а ч е н и е  п е р в о й  г а р м о н и ч е с к о й  з а  б а з у ,  а м п л и т у д а
в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  и н д у к ц и и  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  в о т н о с и т е л ь н ы х
е д и н и ц а х  и з о б р а з и т с я :
E щѵ —Evmv • T-Ji. , (5)
К  о б ѵ
г д е
Е *____ Em у # ту. Jj.   K06Vтѵ — р ч IX обV іг
J-'tnl ІХ0бі
Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а я  с п е к т р  г а р м о н и ч е с к и х  н е о б х о д и м о й  ф о р м ы  к р и ­
в о й  э . д . с . ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  з а д а в а я с ь  т и п о м  о б м о т к и ,  с п е к т р  г а р м о ­
н и ч е с к и х  к р и в о й  и н д у к ц и и  в в о з д у ш н о м  з а з о р е
b S ( X )  =  \ ^ B m v - S i n  I  V J L x - +  . ( 6 )
V =  1
З а т е м  с ч и т а я  р а с п р е д е л е н и е  м .д . с .  п о  д л и н е  п о л ю с н о г о  д е л е н и я  
п р я м о у г о л ь н ы м  ( с о с р е д о т о ч е н н а я  о б м о т к а  в о з б у ж д е н и я  н а  р о т о р е ) ,  а  
т а к ж е  п р е н е б р е г а я  м а г н и т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  с т а л и  р о т о р а  и с т а т о р а ,  
м о ж н о ,  в в и д у  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  в е л и ч и н  з а з о р о в ,  и н д у к ц и ю  в к а ж д о й  
т о ч к е  п о л я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ч а с т н о е  о т  д е л е н и я  м .д . с .  в д а н н о й  т о ч ­
к е  н а  в е л и ч и н у  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .  В е л и ч и н а  з а з о р а ,  и л и  д л и н а  с и л о ­
в о й  л и н и и  в в о з д у х е ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  к а к  о т р е з о к  р а д и у с а  о к ­
р у ж н о с т и  я к о р я ,  и з м е р е н н о й  в д а н н о й  т о ч к е  м е ж д у  п о л ю с о м  и я к о р е м .
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Р и с .  2.
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  с д е л а н н ы х  д о п у щ е н и я х
F  =  Т О +  . s(x) =  const. (7)
Po
П р и м е м  з а  е д и н и ц у  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  е г о  в е л и ч и н у  п о д  ц е н т р о м  по-
■ T • ^
л ю с а  ( X =  , - 2 * j  ’ т о г д а
В  ,
B 5 (X) CS
PO [~2)  PO
В о з д у ш н ы й  з а з о р ,  и с х о д я  и з  э т о г о  у р а в н е н и я ,  в п р е д е л а х  п о л ю с н о г о  
. д е л е н и я  о п р е д е л и т с я :
в * й
0(х)  5  ‘ ° /  '  \
В 5(х ( 2 )
ИЛИ
**(х)
П р и  п р е д п о л о ж е н и и ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и ,  ч т о  с т а т о р  я в л я е т с я  
и д е а л ь н о  г л а д к и м ,  в е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  п о д  п о л ю с о м  о п р е д е ­
л я е т  к о н ф и г у р а ц и ю  п о л ю с н о г о  н а к о н е ч н и к а .
Ч т о  ж е  к а с а е т с я  р а с ч е т а  п о л я  в н е  п о л ю с н о г о  н а к о н е ч н и к а ,  т о  он  
м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н  п о  о б ы ч н о й  м е т о д и к е  р а с ч е т а  с и н х р о н н ы х  я в н о ­
п о л ю с н ы х  м а ш и н ,  с  у ч е т о м  з а д а н н о г о  с п е к т р а  г а р м о н и ч е с к и х  м а г н и т ­
н о й  и н д у к ц и и  [2].
Ф о р м а  п о л я  в м е ж п о л ю с н о м  п р о м е ж у т к е  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  
р а с п р е д е л е н и е м  м .д .с .  и о т н о ш е н и е м  м а к с и м а л ь н о г о  з а з о р а  ( п о д  к р а е м  
п о л ю с н о г о  н а к о н е ч н и к а )  к р а с с т о я н и ю  м е ж д у  с о с е д н и м и  п о л ю с н ы м и
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н а к о н е ч н и к а м и  - / I nax ч . П о с т р о е н и я  э т и х  п о л е й  [2] п о к а з а л и ,  ч т о  п о - 
't ( 1 —  а)
,  •  ;  '  ■ •  1 !  і  f  • > ,  ѵ  ‘  '  .  ' .  :  .  -
л е  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  п о л ю с а м и  в е с ь м а  м а л о  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  к р а ­
ев  п о л ю с н ы х  н а к о н е ч н и к о в .  П р и  у м е н ь ш е н и и  з а з о р а  п о д  с р е д и н о й  п о ­
л ю с а ,  т. е. в н а щ е м  с л у ч а е  б а з о в о г о  з а з о р а ,  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  
п о т о к о в  в м е ж д у п о л ю с н о м  п р о м е ж у т к е  у м е н ь ш а е т с я .  П о э т о м у  у ч и т ы ­
в а я ,  ч то  з а з о р ы  в м а л о м о щ н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р а х  н е в е л и к и ,  м о ж -
B
( 9
°*(Х)
0(х)
В
г д е
8(х)
(9)
7 0
н о  с д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  п о с т р о и т ь  п о л е  в м е ж д у п о л ю с -  
н о м  п р о м е ж у т к е .
М е т о д и к о й  о п р е д е л е н и я  к о н ф и г у р а ц и и  п о л ю с а  и е г о  ш и р и н ы  д о л ж ­
н о  я в и т ь с я  с л е д у ю щ е е :
1. И з  у с л о в и й  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  о б м о т к и  в ы б и р а ю т  ч и с ­
л о  q и т и п  о б м о т к и .  О б ы ч н о  д л я  т р е х ф а з н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  
м а л о й  м о щ н о с т и  в ы б и р а ю т  д в у х с л о й н у ю  о б м о т к у .  И з  у с л о в и я  п о л у ч е ­
н и я  т р а п е ц е и д а л ь н о й  э . д . с .  в ы б и р а ю т  д и а м е т р а л ь н ы й  ш а г .  В ы б о р  в е ­
л и ч и н ы  q о п р е д е л я е т с я  п о л ю с н ы м  д е л е н и е м  м а ш и н ы  и ч и с л о м  ф а з .  
Т а к  к а к  п о л ю с н о е  д е л е н и е  п р и  в ы б р а н н о м  ч и с л е  п о л ю с о в  з а в и с и т  о т  
м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а ,  т о  и q за ів и с и т  о т  м о щ н о с т и .
Р е к о м е н д у е т с я  д л я  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и х  г е н е р а т о р о в  о б ы ч н о г о  
п р и м е н е н и я  [3], п р и  P =  1 0 0  +  2 5 0  е а  ш  =  3  п р и  2 р  =  6  в ы б и р а т ь  q =  Ц ,  
а п р и  2 р  +  4 ,  q = 2 ^ ,  п р и  м о щ н о с т и  п о р я д к а  P  =  7 5 0  ва и 2 р  =  6 ,  q = 2 \ .  
H o  в о б ы ч н о м  п р и м е н е н и и  э т и  р е к о м е н д а ц и и  и с х о д я т  и з  у с л о в и я  п о л у ­
ч е н и я  л у ч ш е й  ф о ,р м ы  к р и в о й  э .  д .  с . ,  т а к  к а к  о б м о т к а  с  д р о б н ы м  q с  
э т о й  т о ч к и  з р е н и я  э к в и в а л е н т н а  о б м о т к е  с ц е л ы м  q, р а в н ы м  ч и с л и т е л ю  
д р о б и .  К р о м е  т о г о ,  у в е л и ч е н и е  q у м е н ь ш а е т  р а с с е я н и е  о б м о т к и  с т а т о р а ,  
у л у ч ш а е т  у с л о в и я  е е  о х л а ж д е н и я .  О д н а к о  в н а ш е м  п р и м е н е н и и  д р о б ­
н о с т ь  q б у д е т  о т р и ц а т е л ь н о  с к а з ы в а т ь с я  н а  р а б о т е  г е н е р а т о р а ,  и б о  
к р и в а я  э . д . с .  б у д е т  п р и б л и ж а т ь с я  к с и н у с о и д а л ь н о й .  П о э т о м у  в м а л о ­
м о щ н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р а х  с  т р а п е ц е и д а л ь н о й  ф о р м о й  в о л н ы  
э .  д .  с. л у ч ш е  в ы б и р а т ь  q — ц е л ы е ,  п р и ч е м  (в е л и ч и н а  q о п р е д е л я е т с я ,  к а к  
и в о б ы ч н о м  п р и м е н е н и и ,  з н а ч е н и е м  м о щ н о с т и  и ч и с л а  п о л ю с о в .  Н а и ­
б о л е е  у п о т р е б и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  q д л я  с и н х р о н н ы х  м а л о м о щ н ы х  г е н е ­
р а т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  н а  в ы п р я м и т е л ь ,  q = l + 2 .  Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  q 
в е д у т  к с и л ь н о м у  у с л о ж н е н и ю  ф о р м ы  п о л ю с а  и н д у к т о р а  ( п о д ч а с  д а ж е  
н е в ы п о л н и м у ю  п р а к т и ч е с к и )  д л я  п о л у ч е н и я  т р а п е ц е и д а л ь н о й  э. д .  с.  
С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  п р е д п о ч и т е л ь н е е  в ы п о л н е н и е  с о с р е д о т о ч е н н о й  
о б м о т к и  ( q = l )  т а м ,  г д е  п о  д р у г и м  у с л о в и я м  в ы б о р  q = - 1 , и л и  q =  2  
р а в н о з н а ч е н .
П о с л е  в ы б о р а  о б м о т к и  о п р е д е л я ю т с я  о б м о т о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
д л я  о с н о в н о й  и в ы с ш и х  г а р м о н и к .
2. З а д а ю т с я  с п е к т р о м  г а р м о н и ч е с к и х  к р и в о й  э . д . с .  и п о  в ы р а ж е ­
н и ю  ( 5 )  о п р е д е л я ю т  с п е к т р  г а р м о н и ч е с к и х  и н д у к ц и й  в в о з д у ш н о м  з а ­
з о р е  ( р и с .  2 ) .
3. С у ч е т о м  с п е к т р а  г а р м о н и ч е с к и х  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в з а з о р е  
о п р е д е л я е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  н а  д л и н е  п о л ю с н о г о  д е ­
л е н и я  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 9 ) .
4 . В  с о о т в е т с т в и и  с  к о н ф и г у р а ц и е й  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  в ы б и р а е т с я  
ш и р и н а  п о л ю с а  и е г о  к о н ф и г у р а ц и я .
5. С т р о и т с я  к а р т и н а  п о л я  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  с у ч е т о м  в ы б р а н н о й  
к о н ф и г у р а ц и и  п о л ю с а  и п р о в е р я е т с я  и н д у к ц и я  н а  п о в е р х н о с т и  с т а т о р а .  
В н о с я т с я  н е о б х о д и м ы е  к о р р е к т и в ы  с у ч е т о м  д е й с т в и т е л ь н о г о  р а с п р е д е ­
л е н и я  и н д у к ц и и  и в л и я н и я  р е а к ц и и  я к о р я .
Д а л ь н е й ш и й  р а с ч е т  о б м о т к и  с т а т о р а  и м а г н и т н о й  ц е п и  п р о и з в о д и т ­
ся  о б ы ч н ы м  п о р я д к о м  в з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  м а г н и т н о й  ц е п и  и т и п а  
г е н е р а т о р а .  О д н а к о  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  н а с ы щ е н и е  с т а л и  
м а г н и т о п р о ів о д а  м о ж е т  и с к а з и т ь  к а р т и н у  п о л я  в з а з о р е ,  п о э т о м у  н е  
с л е д у е т  с и л ь н о  у в е л и ч и в а т ь  з н а ч е н и я  и н д у к ц и и  о с о б е н н о  в п о л ю с а х  и л и  
п о л ю с н ы х  н а к о н е ч н и к а х .
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